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 چكیده

های ديد در شب گرفته    کردن تجهیزات نظامی يکی از عوامل ضروری در ايجاد برتری نظامی است. امروزه اغلب ادوات نظامی از دوربین یمخف

هها را در  تهوان نن  استفاده از دمای ساطع شده از اجسها  مهی  های نظامی مجهز ب  دوربین مادون قرمز هستند. با  های سوار بر اسلح  تا دوربین

های نظامی طرف مقابل باعه    ها در رصد تواناهايی های فراوان اين دوربین های مختلف و از جمل  تاريکی مطلق شناسايی کرد. قابلیت موقعیت

مهادون قرمهز و    ههای جديهد اسهتتار    روشتحقیق  وسع  وتک   طوریب های استتار در اين حوزه مورد توج  بیشتری قرار گیرند  شده تا فناوری

اين مقال  با يک نگاه جامع، ضمن تشريح کاربردهها  شده است.  تبديل سراسر جهان کشورها در راهبردیتوسع   ب  کانوندوربین های حرارتی 

پهردازد. همننهین در انتههای مقاله  يهک      ها مهی های مقابل  با اين نوع از دوربینهای مادون قرمز ب  بررسی انواع روشو اصول عملکرد سامان 

 شود. ها ارائ  میهای مقابل  با اين نوع دوربینبندی جامع از روشدست 
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 مقدمه -1

ای از طیهههف تهههاب  ، ناحیههه 1 (IR)قرمهههز  تشعشهههعات مهههادون

تر از امهواج نهور   طولانی ،امواج مادون قرمز. الکترومغناطیسی است

  IRامواج ب  همین ترتیب،. تر از امواج راديويی هستند کوتاهو مرئی 

های نور مرئی  های مايکروويو، اما کمتر از فرکانس فرکانسبالاتر از 

نهور مهادون    .رندرتز متغیه 400گیگاهرتز تا  300است و از حدود 

قرمهز   مهادون قرمز برای چشم انسان نامرئی اسهت، اگرچه  امهواج    

طهول مهوج مهادون    . عنوان گرما حس کهرد ب توان  تر را میطولانی

 یمرئه  فیک  ط یاست، در حال کرومتریم 1000تا  75/0 نیقرمز ب

  .[1] نانومتر است 740تا  380 نیانسان ب یبرا

قرمز از حسگرهايی برای  رتی يا مادونتشخیص حرا هایسامان 

دريافت تاب  در قسمت مادون قرمز طیف الکترومغناطیسی 

يک دوربین مادون قرمز انرژی حرارتی يا گرمای . کنند استفاده می

مشاهده شده را تشخیص داده و نن را ب   ی ساطع شده از صحن 

د سپس اين سیگنال برای تولی. کند سیگنال الکترونیکی تبديل می

گرمای جذب شده توسط دوربین . شود يک تصوير پردازش می

اين  .گیری کرداندازهتوان با درج  بالايی از دقت  مادون قرمز را می

توان برای مواردی  های مادون قرمز را می بدان معناست ک  دوربین

هر چ  دمای جسم يا  .مانند بررسی عملکرد حرارتی استفاده کرد

 . [2] شود بیشتری از نن ساطع میبالاتر باشد، تشعشع  شی

 کي یاست. اگر دما یسیموج الکترومغناط یقرمز نوع مادون

باشد، تاب  مادون قرمز  یکیناميمطلق ترمود یجسم بالاتر از دما

مادون قرمز معمولاً ب   یحرارت یربرداريتصو دهد. یرخ م

مادون قرمز دور  یربرداريو تصو یانیمادون قرمز م یربرداريتصو

  اشاره دارد.

 پشتتوانند  قرمز نمی های مادون برخلاف تصور رايج، دوربین

توانند گرمای  ها فقط می نن. ببینند را ديوارها يا ساير اجسا  جامد

ب  عنوان . شده را اندازه گیری کنندساطع شده از صحن  مشاهده 

مثال، يک تصوير حرارتی از يک ديوار، اگر منبع گرمايی در پشت 

دهد،  نن وجود داشت  باشد جريان گرما را از طريق ديوار نشان می

ببیند. يک از مهم ترين کاربردهای تواند  اما خود منبع گرما را نمی

های حرارتی هستند ک  با طول موج مادون  مادون قرمز، دوربین

 .[3]کنند  قرمز بلند کار می

های  بینهای نظامی امنیتی دنیا مانند دور بسیاری از فعالیت

های  های ديد در شب پیشرفت ، موشک حرارتی تسلیحات، عینک

هوايی  هایسامان های زمینی،  جستجوگر حرارتی، کشف مین

در  قرمز مادونبدون سرنشین و بسیاری موارد ديگر ب  فناوری 

 

1 Infrared 

توانند  های مادون قرمز می دوربینمناطق جنگی متکی هستند. 

های معمولی شناسايی  لزيابهای غیرفلزی را ک  توسط ف حتی مین

. از اين رو در اين مقال  ب  بررسی [4] شوند، شناسايی کنند نمی

ن قرمز پرداخت  های مادوهای استتار در مقابل دوربینروش

شود. در واقع اين مقال ، يک مقال  پژوهشی و مروری در حوزه  می

های مادون قرمز است ک  با يک نگاه جامع و با استفاده از دوربین

کند تا ضمن مرور بر معتبرترين منابع در اين زمین  تلاش می

های مادون قرمز ب  بررسی کاربردها و اصول عملکرد سامان 

ها بپردازد. تاکنون های مقابل  با اين نوع از دوربینمهمترين روش

مشاب  اين مقال  در مرجع ديگری مشاهده نشده است و با توج  ب  

    های بسیار زياد در حوزه گستردگی و همننین پیشرفت

های مادون قرمز، استفاده از راهکارهای روز دنیا برای مقابل  دوربین

ضروری است. فلذا در اين مقال  سعی  ها بسیاربا اين نوع از سامان 

ترين و بروزترين روشهای مقابل  موجود  گردد ضمن مرور مهممی

بندی جامع از دست در دنیا ک  قابلیت عملیاتی دارند ب  ارائ  يک 

های مقابل  پرداخت  شود. اهمیت اين دست  بندی از نن روش

ا اين نوع از جهت است ک  زمین  را برای ارائ  راهکارهای مقابل  ب

 کند.های پدافندی استتار و اختفا فراهم میها در قالب طرحسامان 

های زير تشکیل شده است: در اين مقال  در ادام  از بخ 

شود. در بخ  بیان می قرمز  مادونبخ  دو  کاربردهای دوربین 

تشريح خواهد شد، در  قرمز های مادون اصول عملکرد دوربینسو ، 

 در دنیا  های مقابل  موجود روش ر  ب  بررسینهايت بخ  چها

 پردازد.می

 قرمز کاربردهای دوربین مادون -2

روزترين کاربردهای ب و  نيتر مهمشود در اين قسمت تلاش می

صورت تجمیعی ارائ  شود. ب دوربین مادون قرمز در صنايع مختلف 

از  باشند اهمیت مقابل  با اين نوعاين کاربردها ک  عمدتا نظامی می

از تصويربرداری سازد. ها را بی  از پی  مشخص میسامان 

ها و اتصالات مختلف ک  در  توان برای ارزيابی کابل حرارتی می

 باتوانند  مهندسان می .اند استفاده کرد پشت ديوارها پنهان شده

فعال، تعمیر و نگهداری را انجا  و عیوب را  هایسامان شناسايی 

  .تشخیص دهند

توانند از تصويربرداری  لیس و مجريان قانون میافسران پ

نامناسب، تاريکی يا  یوهوا حرارتی برای شناسايی مجرمان در نب

تقريباً تما   .ها استفاده کنند های مبهم مانند جنگل در محیط

های نظامی در جهان در حال حاضر از فناوری تصويربرداری  گروه

 .کنند ه میهای يکپارچ  استفاد حرارتی ب  شکل دوربین

توان برای  کاربردهای تصويربرداری حرارتی در امنیت را می

، يافتن ها خان  در پر از دود، ايجاد امنیت یها شناسايی اتاق
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شوند، استفاده  ها قاچاق می ها و مواد شیمیايی ک  ب  زندان سلاح

يک دوربین ساده با سنسور مادون قرمز و برخی نر  افزارها کرد. 

 .[5]ند وجود يک چاقو يا تفنگ مخفی را نشکار کنتوانند  می

از تصويرگرهای حرارتی برای بررسی دمای بدن حیوانات و  

بررسی اينک  نيا دمای سطح يکنواختی دارند يا خیر استفاده 

. شود اين معاينات بیشتر روی حیوانات خانگی انجا  می .شود می

تواند مشاهدات و درک  يک دوربین حرارتی برای حیوانات می

های  جمعیتبرخی  ک  يیزننجاا .دقیقی از رفتار حیوانات ارائ  دهد

تر هستند، دوربین حیات وح   خاص حیوانات در شب فعال

نسبت ب  مناطق وحشی  بهتری ديددهد تا  مادون قرمز اجازه می

توان با دقت  جمعیت جانوران را می .وجود داشت  باشداطراف 

بالاتری مشاهده کرد و برای مديريت سرزمینی ک  در نن زندگی 

 .[6] ی مناسب برداشتگا  ها کنند می

کنند تا فراتر از  نشانان کمک می تصويرگرهای حرارتی ب  نت 

در پشت نن وجود دارد،  ابر غلیظ دود را ببینند و ننن  را ک 

کمک بزرگی برای يافتن افرادی است ک   موضوع اين .نشکار کنند

برای و نیز روش مناسبی در داخل يک ساختمان گیر افتاده اند 

ک  دمای نسبتاً  است شناسايی يک نقط  ورودی برای نجات

 .[7] پايینی دارد

های بسیار دقیقی هستند  های حرارتی پزشکی دستگاه دوربین

گیری دمای سطح پوست و تصويربرداری از تما   ک  قادر ب  اندازه

ترموگرافی پزشکی  .های بدن انسان با جزئیات دقیق هستند قسمت

يک دوربین تصويربرداری حرارتی پزشکی . کاربردهای زيادی دارد

کند ک  سطوح مختلفی از گرما را ک   می يک تصوير حرارتی ايجاد

عنوان  اين تصوير ب  .دهد شود نشان می از بدن انسان ساطع می

سیگنالی برای دمانگارها، اپراتورها يا پزشکان در مواقعی ک  درج  

، يک ننعلاوه بر  .کند عمل می ،يا بالا است طبیعی بدنحرارت 

گیری  ای اندازهتواند بر دوربین تصويربرداری حرارتی پزشکی می

تواند  تشخیص درج  حرارت بالا ک  می ب  منظوربخشی از بدن 

ناشی از التهاب، مشکلات گردش خون، نسیب يا عفونت احتمالی 

 .[8] باشد، استفاده شود

دلیل ايمنی بالا و الزامات مواد ارائ  شده، بیشترين ب هوافضا 

های  شرکت .قرمز دارد  های دوربین مادون سامان تقاضاها را برای 

های گرمای  توانند از ترموگرافی برای نزماي  جريان هوافضا می

 فعال بر روی مواد کامپوزيتی جديد استفاده کنند تا اطمینان

 و تر مصرف تر و کم حاصل شود ک  نسل بعدی هواپیماهای سبک

 .[9]خواهند بود ايمن 

سروکار  یرخطرناکصنايعی ک  با مواد شیمیايی خطرناک و غ

تشخیص جريان  برایهای مادون قرمز  توانند از دوربین دارند، می

تصويربرداری  .کننداستفاده گرمای حاصل از فرنيندهای شیمیايی 

کند و  می تر تر و نسان دقیقحرارتی اندازه گیری توزيع دما را 

های شیمیايی را در کل  همننین امکان تجزي  و تحلیل واکن 

  می نورد.زنجیره فرنيند فراهم 

 قرمز برای کمک ب  جنگجويان در  های مادون فناوری

 ديدن وانايیت افزاي  انفجاری، های تل  و مخفی های سیم شناسايی

 های بمب و مدفون های مین شناسايی شده، استتار اهداف

 ها و خمپاره ها، موشک پیشرفت  رديابی و گیری هدف ساز، دست

 ساير و نقلی  وسايل. است سرنشین، روشی مهم بدون هواپیماهای

از  يابی و شناسايی هدف ب  دست نوردن، مکان هوايی در تهديدات

 .[10] کنند استفاده می اين فناوری

قرمز توسط ارت ،  کاربردهای فناوری مادون نشناترين

، سرهای هدايت موشک و عینک ديد در شب  اسکنرهای فروسرخ

با شناسايی اجسا  گر  در محیط   اسکنرهای مادون قرمز .است

کنند تا در م  پرواز کنند،  مک میتر، ن  تنها ب  خلبانان ک خنک

 .دهند بلک  منابع گرمايی مانند افراد و مخازن را نیز تشخیص می

دهد تا در سطوح  های ديد در شب ب  سربازان اجازه می عینک

دهند  ها اجازه می ببینند و ب  نن ،نوری نزديک ب  تاريکی مطلق

  متحرک چیزهای اطراف خود مانند افراد، حیوانات يا وسايل نقلی

 .[11]ببینند ، درخشند را ک  در مادون قرمز می

های زمینی، الگوی مشخصی از نقاط  يک میدان حاوی مین

با استفاده از حسگرهای فروسرخ،  .دهد حساس يکسان را نشان می

های جنگ پرواز  هواپیماهای بدون سرنشینی ک  بر فراز میدان

های  توانند الگوهای نقاط داغ را شناسايی کرده و مین کنند، می می

 .[12] يابی و ترسیم کنند مکان یساز های پاک زمینی را برای تیم

ها در حال حاضر نق  اصلی را در عملیات  پهپادها و ربات

اين ابزار مجهز ب  حسگرهای مختلف ک   .کنند نظامی ايفا می

ها دارای فناوری مادون قرمز هستند، ب  سربازان خط  برخی از نن

های  ها را در طیف وسیعی از محیط کند تا موقعیت مقد  کمک می

مختلف بهتر مشاهده و ارزيابی، و محافظت بیشتری را برای 

 .سربازان فراهم کنند

نظامی با توج  ب  حجم اطلاعاتی ک  در اختیار  های يگاهپا

ن   .ها و منابع دشمن هستند دارند، هدف بزرگی برای تروريست

 هبانی برای پايگاه خود از عینک ديدتنها سربازان نظامی هنگا  نگ

های اطراف نیز با  کنند، بلک  دوربین میحرارتی استفاده  در شب
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ديد حرارتی حضور دارند تا بتوانند در تما  ساعات اطلاعات را 

 .[13]جمع نوری کنند

 مادون قرمز یها نیعملکرد دورباصول   -3

شود. بیان می قرمز مادونهای در اين قسمت اصول عملکرد دوربین
نشنايی با اين قسمت برای بیان راهکارهای استتاری بخ  بعد 

 است. هم لاز  و ضروری است فلذا از اين جهت دارای اهمیت 
 گرما امضای عنوان ب  ک  کنند می ساطع قرمز مادون انرژی اجسا 
 تصويرگر عنوانب  ک ) قرمز مادون دوربین يک. شود می شناخت 
 شناسايی را اجسا  قرمز مادون انرژی( شود می شناخت  نیز حرارتی

 يک ب  را قرمز مادون های داده اين دوربین. کند می گیری اندازه و
 جسم سطح ظاهری دمای ک  کند می تبديل الکترونیکی تصوير
 .دهد می نشان را گیری اندازه مورد

 ک  است نوری سامان  يک حاویقرمز   مادون دوربین يک
( حسگر نراي ) ويژه نشکارساز تراش  يک روی را قرمز مادون انرژی

 است نشکارساز پیکسل هزاران حاوی کند، اين تراش  می متمرکز
 ب  حسگر نراي  در پیکسل هر .اند شده مرتب شبک  يک در ک 

 و دهد می نشان واکن  نن روی شده متمرکز قرمز مادون انرژی
 سیگنال دوربین پردازنده. کند می تولید الکترونیکی سیگنال يک
 اعمال نن روی رياضی محاسب  يک و گیرد می را پیکسل هر
 هر ب . کند ايجاد جسم ظاهری دمای از رنگی نقش  يک تا کند می

 از حاصل ماتريس. شود می داده اختصاص متفاوتی رنگ دما مقدار
 ب  جسم نن از( حرارتی تصوير) دمايی تصوير عنوان ب  ها رنگ

 .شود می ارسال دوربین نمايشگر ب  و حافظ 

 نور دوربین يک دارای همننینقرمز   مادون های دوربین از بسیاری
 تصوير يک خودکار طور ب  ماش  کشیدن بار هر با ک  هستند مرئی

 مناطق ارتباط تصاوير، اين ترکیب با. گیرد می استاندارد ديجیتال
 در منطق  يا واقعی تجهیزات با قرمز مادون تصوير در دارمشکل
 . [14]شود می تر نسان بازرسی، حال

 یدتوان می حرارتی، تصويربرداری اولی  های قابلیت از فراتر
 اضافی های ويژگی از ای گسترده طیف با راقرمز  مادون های دوربین
 را صوتی ذخیره اجازه کند، می خودکار را عملکردها ک  بیابید
 از ويديو پخ  و ضبط بخشد، می بهبود را تصوير وضوح دهد، می

بطور کلی  .کند می پشتیبانی گزارش و تحلیل و تجزي  تصاوير،
 برای حسگرهايی از قرمز مادون يا حرارتی تشخیص های سامان 
 الکترومغناطیسی طیف قرمز مادون قسمت در تاب  دريافت
 گرمای يا حرارتی انرژی قرمز مادون دوربین يک. کنند می استفاده
 ب  را نن و داده تشخیص را شده مشاهده صحن  از شده ساطع

 تولید برای سیگنال اين سپس. کند می تبديل الکترونیکی سیگنال
در استتار از دوربین  یقاعده کل .شود می پردازش تصوير يک

است  ن یهدف و پس زم نیب یتاب  حرارتکردن متعادل حرارتی، 
[3]. 

ج نور مادون قرمز برای چشم انسان نامرئی است، اگرچ  اموا
با اين  .توان ب  عنوان گرما حس کرد تر را می مادون قرمز طولانی

های نور مرئی را دارد يعنی نور مادون قرمز  حال، برخی از ويژگی
ناحی   طول موج .[15]د شو یقطب تواند متمرکز، منعکس و می

 300متر در فرکانس  میلی 1مادون قرمز )فروسرخ( از حدود 
گیگاهرتز شروع و تا لب  طول موج قرمز ناحی  مرئی در فرکانس 

 .[16]( 1)شکل  يابد تراهرتز گسترش می 430

 

[18, 17]ب  نن  مربوط استتاریو کاربردهای  مادون قرمز موج طول مقايس  باندهای مختلف(: 1شکل )

ها شامل  ی تما  دوربین تشکیل دهنده پنج جزء اصلیِکلی  ب  طور
 نشکارسازيا لنز،  نوری )سامان  اپتیک جمع کننده( سامان 

(Detector) ، باشد  می نمايشگر و کننده، پردازش سیگنالتقويت
[13] . 

( اجزای اصلی يک دوربین حرارتی ب  تصوير درنمده 2)شکلدر 
های خاص خود را  وربین با توج  ب  نوع کاربری، ويژگیاست. هر د

 دارد. 

https://www-techtarget-com.translate.goog/whatis/definition/polarization-wave-polarization?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=en&_x_tr_pto=wapp
https://blog.faradars.org/%d8%b7%d9%88%d9%84-%d9%85%d9%88%d8%ac/
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 [3] تصويربرداری حرارتی يک دوربین اجزای (: 2شکل )

 لنزها -3-1

را  يافت نوردرهستند ک  وظیف  نقط  نغازين دريافت تصوير لنزها، 
نور بازتابی موجود در  ینور عمل جمعبر عهده دارند، در واقع 
ترين نوع  رايجدهند.  نن را لنزها انجا  می صحن  و متمرکز کردن

شفاف دلیل ب هستند.  درج  زاوي  ديد 77با  متری میلی 6/3لنزها 
يی جنس لنزها نبودن شیش  معمولی در طیف مادون قرمز حرارتی

 ، (Ge)ژرمانیو دارند عبارتند از  IR خوبی در طیفشفافیت ک  
، ک  ژرمانیو  روی يا شیش  کالکوژنیدسولفیدو (Si) سیلیکون

نسبت ب  بقی  مواد شفافیت بهتری دارد اما قیمت نن بالاتر است. 
تاب  حرارتی را مسدود  شیش  معمولی جايی ک  از نندر واقع 

 ا و لنز های مبتنیه توانند از اپتیک سازندگان نمی کند، می
های حرارتی استفاده کنند. در حال  برشیش  معمولی در دوربین

برای اپتیک  ترين ماده مورد استفاده حاضر، ژرمانیو  متداول
 بسیار گران قیمت، ک  از نظری  ادهدوربین حرارتی است. اين م

سیلیکون است، نور مرئی را در حالی ک   ب  قلع و شبی  شیمیايی
 .  کند کند، مسدود می ن قرمز عبور میاز نور مادو

برخی از  مثال، عنوان ب  هم  لنزها ژرمانیو  خالص نیستند
 ساخت  شیش  کالکوژنید ب  نا  پاي  ژرمانیو  بر ها از ماده ای نن

 مانندو  دهد اجازه عبور می IR تری از نور ب  طیف وسیع اند ک  شده
شیش  کالکوژنید حاوی مواد  د.نمواد، مزايا و معايبی دار بسیاری از

با اين حال، قالب اصلی  گیری است. تری است و قابل قالب ارزان
 بالا توجهی دارد ک  فقط در مقادير گذاری اولی  قابلسرماي  ب  نیاز
های لنز متفاوتی پاي  های حرارتی از توجی  است. دوربین قابل

 پاي  کنند. شبک  معمولی استفاده می تحت های ب  دوربین نسبت
تر  بزرگ باشد، ک  معمولاً حسگر متناسببا تا  باشد تر بايد عريض

  .[19] سنسورهای معمولی است از

 

 

 حسگرها -3-2

ای از هزاران  در دوربین حرارتی مجموع  هاحسگر يا سنسورها
هستند. حسگر  حرارتی حساس IR تاب  ب  نشکارساز است ک 

های  سیگنال ب  سپس ثبت و شناسايی، را یحرارت IR  اطلاعات
سازد. نشکارسازهای  تصوير ويديو را میو  کند تبديل می الکتريکی

ب   ب  طور کلی توان تصويربرداری حرارتی را می برای مورد استفاده
 خنک شده و خنک نشدهIR  سنسور های، تقسیم کرد دو نوع

[16]. 

 سنسورهای خنک شده -3-3

 بندینبيک محفظ   قرمز خنک معمولاً در  سنسورهای مادون
از  کلوين تقريبا  100تا  60دمای گیرند و  با خلاء قرار می شده
 ب  نوع و بست  گراد سانتی  درج  -170تا  گراد سانتی درج  -210

، تصوير اين سنسور در شوند سطح عملکرد مورد نظر خنک می
 با کولرهای پايین بسیار . اين دمای( نشان داده شده است3شکل )
ز کاه  نويز ناشی ا  برای شود. خنک کننده انجا  می برودتی

شده هم گران است  حرارت لاز  است. اگرچ  فناوری حسگر خنک
دارد. اين  ب  همراه بالايی دارد، اما مزايايی و هم نگهداری

کنند، ک   کار می (MWIR) 1نشکارسازها درباند طیفی موج میانی
ی اين  نشان دهنده (3). شکل دهد بهتری را ارائ  می وضوح فضای

شده اين است  سنسورهای خنک مزيت ديگرسنسور حرارتی است. 
 بالا )يا f با اعداد بیشتر امکان استفاده از لنز هايی حساسیتبا ک  

(stop-f شده در نتیج ، نشکارسازهای خنک. کند را نیز فراهم می 
بهتری  انتخاب کیلومتر16ا ت 5 يعنی تشخیص دوربرد، برای

  .[20] هستند

 

 [21] کننده خنکسنسور حرارتی  (: 3شکل )

 

1 Short wave infrared 
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 سنسورهای خنک نشده -3-4

 برودتیکننده  خنک ب  نشده خنک حرارتی دوربین يک در رحسگ
 يا محیط دمای در نشده خنک قرمز مادون سنسور. نیست وابست 
 بر توانند می نشده خنک حسگرهای شود. می تثبیت نن ب  نزديک
 ب  منحصر مزايای همگی ک  شوند ساخت  مختلفی مواد اساس
 میکروبولومتر فناوری بر مبتنی متداول، طراحی يک. دارند فردی
 خواص با( ترمیستور يا) کوچک مقاومت يک معمول، طور ب . است
 عايق ک  قرار دارد سیلیکونی عنصر يک روی دما ب  وابست  بسیار

 .[22]است  حرارتی

ین حرارتی خنک نشده  و اساس عملکرد يک دورب (4)شکل 
نشکارساز  R1، دهد ( تصوير واقعی اين حسگر را نشان می5شکل )
 یمقاومت ها R4و  R3کننده،  نشکارساز استخراج R2 ،یداخل

شده است. از  ینمون  بردار یکيالکتر گنالیس Eاستاندارد و 
 در حالت ک  تاب  مادون قرمز وجود ندارد، مدار پل يیجا نن

شود.  ینم خارجزمان  نيدر ا یولتاژ گنالیو س ماند یمتعادل م
 رییتغ R2مقاومت  یک  تاب  مادون قرمز وجود دارد، دما یامهنگ
 ني. در ايابد یم رییتغ هم R2مقدار مقاومت  در نتیج کند،  یم

اختلاف ولتاژ در  کيو  قرار داردحالت نامتعادل  کدر يزمان، مدار 
 گنالیس یخروج و دشو یم جاديا گنالیس یدو سر مدار خروج

 . [3]موجود خواهد شد ولتاژ 

 

 [3]اصل عملکرد دوربین حرارتی خنک نشده  (: 4شکل )

( α-Si) نمورف سیلیکون يا( VOx) واناديو  اکسید از مقاومت اين
 برخورد مواد ب  حرارتی IR تاب  ک  هنگامی. است شده ساخت 

 از ديگری نوع. کند می تغییر الکتريکی مقاومت کند، می
 ،نجايا در. است کيفتوالکتر فناوری بر مبتنی میکروبولومتر

 قطب  در بزرگی تغییرات مواد، دمای در کوچک تغییرات

 باريم از فروالکتريک میکروبولومترهای. کند می ايجاد الکتريکی
 .اند شده ساخت ( BST) تیتانات استرانسیو 

 

 [21]قرمز خنک نشده  حسگر مادون (: 5شکل )

 ک  شود می بولومتر در تغییراتی باع  صحن  دمای تغییرات
 پردازش تصوير ب  و شده تبديل الکتريکی های سیگنال ب  سپس
 را نن توانايی ک  حرارتی، تشعشعات ب  دوربین حساسیت. شود می
 تعیین صحن  يک در مختلف دمايی های تفاوت تشخیص در
 نويز معادل دمای اختلاف مقدار عنوانب  تواند می کند، می
(NETD )مقدار دارای حرارتی شبک  های دوربین اکثر. شود بیان 

NETD 50-100 mK ،از جديدتری های نسل اگرچ  هستند 
  .دارند کمتری NETD ک  دارند وجود بولومترها

  حرارتی یها محفظه -3-5

 ژهيو ب  شبک ، يک محصول ويدئويی برای تهديدات محیطی اصلی
سرما، گرما، نب، شامل  شود، بیرون درها نصب می محصولی ک 
بدان معنی  برف و حشرات است. گاهی اوقات، اين گرد و غبار،

 ب  يک محفظ  محافظ نیاز دارد. يک دوربین حرارتی است ک 
های  برای دوربین ب  طور ويژه بايد مانند لنزها، محفظ  ها نیز

از ژرمانیو  استفاده  ک  برای اين منظور شوند تنظیم حرارتی
 [4] .شود می

 IRو  IR Cut فیلتر  -3-6

های دوکاره ک  هم در طول شب و هم در روز کار  در دوربین
هم  نورها ب   IRلتر ، فیشود یمکنند از اين دو فیلتر استفاده  می

سنسور  ب د. در طول روز نوری ک  کن میمسدود را  جز مادون قرمز
فیلتر  IR Cutباشد توسط فیلتر   IRکند اگر حاوی نور  میبرخود 

 . [1]شود  می

 1نور کننده جمع -3-7

تمرکز انرژی مادون قرمز باع  قرمز  نوری دوربین مادون سامان 
حاوی شود، ک   میروی يک تراش  نشکارساز ويژه )نراي  حسگر( 
است هر چ  تعداد  هزاران پیکسل نشکارساز در يک شبک  مرتب

 .[23]خواهد بود  ، وضوح بالاترباشد پیکسل بیشتر

 

1 Collector 
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 1 آشکارساز -3-8

و  کنند ک  نشکار سازی میقرمز ساطع   هم  اجسا  انرژی مادون
شود. پیکسل  انجا  می  IR توسط دوربین نناندازه گیری 
وضوح فضايی است هر چ  دازه جسم قابل تشخیص کوچکترين ان

نشکارساز بالاتر خواهد رفت.  جزئیات و کیفیت تصويرباشد  کمتر
 ها هزار عنصر حسگرتشکیل های صفح  کانونی از نراي  هايی از ده

نوع میکروبولومتر مقاومتی در میان نشکارسازهای . شده است
ترين  است ک  وسیعترين نوع  بالغ فروسرخ مادون قرمز از نظر فنی

 .[1] کاربرد را دارد

2 سیگنالپردازش  -3-9
 

مز ب  تصوير قر تبديل مادونبخ  پردازش سیگنال، عمل 
تولید سیگنال الکترونیکی توسط هر دهد،  را انجا  می الکتريکی

دريافت سیگنال هر گیرد، سپس  صورت می پیکسل در نراي  حسگر
اعمال  پیکسل توسط پردازنده دوربین و اعمال محاسب  رياضی

 .[1]شود  می

3نمایش تصویر -3-10
    

 تولید نظر مورد يک نقش  رنگی از جسمدر مرحل  نماي  تصوير 
 .[5]شود  می

 (DVR) 4دیجیتال ویدیویکننده  ضبط  -3-11

 ک  است دستگاهی( DVR) ديجیتال ويديوی کننده ضبط
 ديجیتال فرمت يک ب  را ننالوگ دوربین يک های سیگنال

 ذخیره ديسک هارد روی تواند می ک  کند می تبديلمشاهده  قابل
 های امان س برای محلی سازی ذخیره گزين  دو از يکی اين. شود

 گزين  دومین است،( CCTV) بست  مدار تلويزيون امنیتی
 .است( NVR) شبک  ويدئوی های کننده ضبط

 (NVR) 5شبکه ویدئویکننده  ضبط  -3-12

 ک  است کامپیوتری امان س يک( NVR) شبک  ويديوی کننده ضبط
 سخت، ديسک يک روی را نن و کند می ضبط را ويدئويی های فیلم
 ذخیره ابری، سازی ذخیره يا انبوه سازی ذخیره دستگاه يک
( IP) ديجیتال اينترنت پروتکل های دوربین با ها NVR. کند می

 کنند. ايجاد تصويری نظارت سامان  يک تا شوند می جفت
 ک )  ننالوگ امنیتی های دوربین از معمولاً DVR های امان س

 استفاده( شوند می شناخت  بست  مدار های دوربین عنوانب 

 

1 Detector 
2 Signal Processing 
3 Display Image 
4 Digital Video Recorder 
5  Network Video Recorder 

 مقايس  در معمولاً DVR امنیتی های سامان  اينک  دلیل. کنند می
. است دوربین دلیلب  دارند تری پايین قیمت NVR  های سامان  با

 ارسال کننده ضبط ب  را ننالوگ های سیگنال ننالوگ، های دوربین
 مقايس  در. شود می پردازش را ويدئويی های داده سپس کنند و می
 و تر پینیده DVR های دوربین اکثر ،NVR سامانهسامان  يک با

 .[24]هستند  تر گران

 IRهای روز دنیا در استتار فناوری -4

های مادون قرمز ب  همراه مهمترين تا اينجا اصول عملکرد دوربین
ها کاربردهای نن بیان شد و مشاهده گرديد ک  اين نوع از دوربین

ای در دنیای نظامی دارند. از اين رو مقابل  با ننها کاربردهای ويژه
شود از میان بسیار مورد توج  است. در اين قسمت تلاش می

ی ترين روشها در زمین کاربردیتمامی مراجع معتبر، بروزترين و 
 بیان شود.   قرمز مادونهای  یندوربمقابل  با 

های  ه از پوش  گیاهی و بوت در گذشت  تنها راه استتار استفاد
در حال حاضر نیروها در میدان نبرد با تهديدات ، طبیعی بود

بر رادارها و ساير حسگرها، علاوهفناوری جديد روبرو هستند. 
های حرارتی، حتی بدون  پهپادهای بدون سرنشین با دوربین

های کشف دشمن را گسترش داده و نیاز  پینیدگی زياد، ظرفیت
اولین  ،جنگ جهانی دو  . اواخريد را ايجاد کرده اندب  توسع  جد

شد.  رونمايی، M3 Infrared با نا  دستگاه ديد در شب نمريکايی،
يک نورافکن را با ابزارهای اولی  معمولاً يک تقويت کننده تصوير 

کردند. نور مادون قرمز با چشم غیرمسلح  مادون قرمز جفت می
ر مادون قرمز را ب  طور کامل های بعدی منبع نو طرح ،استنامرئی 

 حذف کردند، در عوض نور محیط، ب  ويژه نور ماه را تقويت کردند.
انقلابی را  ،های تصويربرداری حرارتی ، دستگاه1980در ده  

. تصويرگرهای حرارتی با ب  وجود نورندهای جنگ شبان   در قابلیت
میدان ديد خود،  ی موجود درگرما های کوچکِ تشخیص تفاوت

های در  ها، صورت و ساير قسمت با دست فرد رمای تابشی بدنگ
 ب  دلیل حرارت متصاعد شدهک  ب   را بدن ديد معرض

هايی  در مورد ادوات جنگی هم بخ دهند.  درخشند، نشان می می
کنند توسط دوربین مادون قرمز حرارتی  ک  حرارت تولید می

طريق  جنگد از يک تانک ک  در شب میشوند مثلا  نشکار می
 شود. های موتور نن ديده می پانل
های تصويربرداری حرارتی برای ارت   ، دستگاه1990ده   طی

کشورهايی ک  از اين فناوری برخوردار بودند، برتری زيادی ايجاد 
برای ساير  دست نوردن ننب ، فناوریکردند. اما با پیشرفت  می

 .[25]تر شد.  نسان کشورها
اههداف نظهامی در معهرض     ،کشهف  ههای  با پیشهرفت فنهاوری  

ههای   از ايهن رو، توسهع  فنهاوری    ای قهرار دارنهد.  فزاينده اتتهديد
ستیک و نور کاری، شامل رادار، مادون قرمز، مغناطیسی، نکو پنهان

، فنهاوری  های مختلهف اسهتتار   روشمرئی، ضروری است. در میان 
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مادون قرمز از زمان جنگ جهانی دو  مورد بررسی قهرار   استتار از
گرفت  است. کاه  قابلیت تشخیص اهداف معمولاً با تغییر خواص 
تاب  مادون قرمز، کاه  شدت تاب  مادون قرمز يا تنظیم مسیر 

کهاه   نکت  اصهلی در   .[26]شود حاصل میانتشار تاب  فروسرخ 
به  کهاه     اسهتتار نن، شدت تاب  مادون قرمز و بهبهود قابلیهت   

. [27]انتشار مادون قرمز و کنترل دمای سطح ههدف بسهتگی دارد  
ب  حداقل رساندن احتمال برجست  شدن شی در مقايس  بها   ،هدف

 . پس زمین  است
 یههها بهها دسههتگاه ی پیشههرفت  جهههانههها کهه  ارتهه  یدر حههال

در ، رنهد دشمنان خود دا ای علی برندهبرگ  ی،حرارت یربرداريتصو
بقها   یبرا ها دوربینمقابل  با اين ب  توسع  اقدامات  ديباعین حال، 
های استتار  ترين و جديدترين فناوری در اين بخ  مهم ادام  دهند
 .های مادون قرمز ارائ  شده است از دوربین

 خانواده کربن   -4-1

ههای کربنهی، فیبهر کهربن،      با کشف و توسع  کربن سهیاه، نانولوله   
های کربن جديد در مقیهاس نهانو، خهانواده     گرافن و ساير نلوتروپ

[. در 5کنهد ]  بديل در علم و فناوری مدرن ايفا مهی  کربن نقشی بی
اهمیهت   ،مطالعات مختلف، (6)شکلطبق طول چند سال گذشت ، 

 اند. نشان دادهرا  استتارهای  ان سامنن را در نينده  و نق  کربن
فردشان    ب  دلیل خواص منحصر  های کربنی و گرافن ب نانولول 

فروسهرخ   اسهتتار عهالی بهرای کاربردههای     های پیشنهادی روشب  
عهالی،   یالیاف نانولول  کربنی ب  دلیهل سهبک وزنه   . اند تبديل شده

سطح ويژه بزرگ، استحکا  مکانیکی بالا، رسانايی الکتريکی خوب، 
انعطاف پذيری عالی، مقاومت در برابر خوردگی جديد و مقاومت در  

 .[28] برابر اکسیداسیون، توج  زيادی را ب  خود جلب کرده اند
 

 

با استفاده از کلمات  ده سال گذشت مقالات منتشرشده  (: 6شکل )

ی الف( استتار، استتار کربن، ب( استتار مادون قرمز، استتار مادون کلید

 .[26]قرمز و کربن 

 گرافن -4-2

 ماننهد  بی نظیهری  خاصیت های است ک گرافن نوعی ماده کربنی 

بالا، رسهانای عهالی    پیوست ، سطح مساحت ب  هم ساختار متخلخل

سهاختار نهواری منحصهرب  فهرد و      دلیهل به  ک   ،گرما و الکتريسیت 

ورق اتم کربن با ضخامت تک  ت. گرافن يکبعدی نن اس صفح  دو

 ترين قوی ،ترين اتم ک  ب  شکل لان  زنبوری چیده شده است، سفت

 قابلیهت گهرافن  . [29]نازکترين ماده جههان اسهت    و در عین حال

های مادون قرمز  ويژگی اين ماده. داردمادون قرمز  استتاربالايی در 

دف را در پس زمین  پنهان می کند تا تشخیص مادون قرمز يک ه

. يکی از کاربردهای گرافن در اسهتتار حرارتهی،   [30] را فريب دهد

اسهت که  از    يک دستگاه تشعشهع حرارتهی بها کنتهرل الکتريکهی     

 هها از   کند. ايهن لايه    فاده میاست يافت  گرافن کاه اکسیدهای  لاي 

، ههای يهونی هسهتند    غشاهای پلیمری متخلخل ک  میزبان محلول

ولت، سطح دسهتگاه   3. با اعمال يک باياس ولتاژ ساخت  شده است

میکرومتهر که  توسهط     14تا  5/7شدت نور کمتری را در محدوده 

. کاه  شدت دهد شود، نشان می دوربین مادون قرمز شناسايی می

درجه  سهانتیگراد در    12کاه  دمای ظاهری تا حهدود    باع نور

تهوان   با استفاده از گهرافن مهی   .[31] شود مقايس  با غیر باياس می

های ضد گلول  ک  در عین حال قابلیت استتار مادون قرمهز و   لباس

 .[32]کنندگی داشت  باشند، ساخت خنک

 Kit 300فناوری  -4-3

وجود دارد و  برای استتار کمی محیطی پوش در مواقعی ک  

خود را بايد  نیروها، های ديد در شب مجهز است عینکدشمن ب  

های  از دوربین علاوه بر اين ک  تا ندپوشانبهای استتاری  با لباس

محیط اطراف ب  نظر  شوند و در طول روز شبی  اپتیک پنهان می

ب  طوری ک   ندنپنهان کهم گرمای خود را  نيند، بتوانند می

ها در تاريکی مطلق نباشند و  های حرارتی قادر ب  کشف نن دوربین

کیت  .ب  اين ترتیب از تیرس تک تیراندازان دشمن خارج شوند

رژيم ک  توسط پیمانکار دفاعی  است يک ماده استتار جديد 300

 (7)شکل. ساخت  شده است Polaris Solutions صهیونیستی

 .[33]دهد  استتار با استفاده از اين فناوری را نشان می

شده است.  لیتشک مرهایفلزات و پل برها،یف زير از 300کیت 
 ليتبد ی شکلصخره ا یتوان ب  ساختارها یمانند را م ليمواد فو

کیت صفح  بزرگ  کيکرد تا سربازان در پشت نن پنهان شوند. 
 تیورق ک کيرا پنهان کند.  بزرگ ی  ینقل ليتواند وسا یم 300
وزن دارد و ب  صورت رول  گر  450يا  پوند کيحدود  300

است  یقو یب  اندازه کاف نن علاوه بر. [34] شود یکوچک فشرده م
عنوان بستر حمل سربازان مجروح استفاده کرد. ب ک  بتوان از نن 

  ينزما اديز یورق ضد نب است و در باران و گرما اين ابزار يک
کنند در  شده است. اشیايی ک  گرما از خود ساطع نمی
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 سامان  .شوند تصويرگرهای حرارتی ب  هیچ وج  نشان داده نمی
برای از بین بردن حضور حرارتی سرباز طراحی شده  300کیت 
کند.  مینامرئی از ديد دربین ها سرباز را  و ب  اين ترتیب،است، 

احتمالاً ب  عنوان عايق عمل  300کیت  سامان مواد موجود در 
 .کنند کنند و از نشت گرمای سرباز از پشت ورق جلوگیری می می
استتار ب   هایروشهای قديمی و  با استفاده از رنگ سامان ن اي

تشخیص تا  دهد با زمین اطراف ترکیب شود کاربر اجازه می
 ینظام یروهایب  ن ند وک دشوارتر می را سربازان در نور بصری

 شوند کيتا حد امکان ب  هدف نزد يیاجازه  دهد بدون شناسا
 ینظام یروهایب  ن نیک  از دور با دورب یدشمنبنابراين  .[35]
 توانند یم نیسربازان همنن .ندیبب ننها را تواند ینم شود، یم رهیخ

خود را در پانل  ینظام زاتیتجه ريو سا ها یپشت ها، کول  اسلح 
شدن ب   کيدر هنگا  نزد شرفت یپ یساز یمخف تیارائ  شده با ک

تا در طول  دهد یاجازه م سربازانب   روش نيا هدف پنهان کنند.
 یساز حمل  ب  دشمن، پنهان یباز برا یها دانیم اي یجنگ شهر

 یکیتاکت یمنيکلاه ا کي شامل 300کیت  را انجا  دهند. تیموقع
بر علاوه، است کننده مانند گلول  ديتهد یها تیفرار از موقع یبرا

را در  يیردپا نيتا حد امکان کمترک   یابيضد رد یها کف نن 
کند  یسربازان را سخت م یابيردو  گذارند یمن یقلمرو دشمن باق

 جاديگذارد ا یب  جا م ینظام یهارا ک  معمولاً از چکم  ردی رايز
بر کلاه و چکم  مجهز ب  يک ماسک علاوهاين فناوری کند.  ینم

 يیشناسا ديشد یها تیفعال نیسربازان در حمخصوص است تا 
 .[35] نشود

 

 [35] 300های کیت  قابلیت (: 7شکل )

 فناوری کوانتومی -4-4

 ها، ذره است. فوتون ها مانند الکترون -نور دارای دوگانگی موج

حرکت نیوتن در بنیادی از قانون  ها و ذرات پروتون ها، نوترون

کنند، اما در مکانیک کوانتومی از  پیروی نمی مکانیک کلاسیک

کننده امواج وابست  ب  ذرات   ک  توصیف شرودينگر معادل 

موج وابست  ب  اين معادل   کنند. پیروی می میکروسکوپی است

کوانتومی را توصیف  هایسامان ذرات و چگونگی تغییر حالت 

يا دستگاه نظارت  بینند جسم هدفی ک  مرد  می .[36] کند می

ساير امواج  کند، اطلاعاتی است ک  از فوتون، مايکروويو و می

 يا يا نشکارساز منبع نور وسیل ب  شده ساطع الکترومغناطیسی

تجهیزات  يا های حسی توسط اندا  سطح جسم، ک  ب  شده تاب 

اگريک ماده خاص بتواند  .شود شود، منعکس می انسان حس می

طور کامل جذب ب  اين امواج الکترومغناطیسی رابدون انعکاس

ب  ديدن وجود نن ماده نیستند و  کند، در نن صورت مرد  قادر

ب  اصطلاح مواد  بود. ب  درک وجود ماده نخواهد ابزار نیز قادر

تجهیزات  ها و سلاح بر روی رادارگريز، اين مواد جاذب امواج را

تا رادار،  کنند ی زرهی اعمال میهاتانک و خودرو  هواپیما، کشتی،

نشکارساز مادون قرمز، ردياب لیزری و غیره دشمن را نتوان 

 .[25] يافت ی دستيزب  رادارگر شناسايی کرد و

 پنهان کاری کوانتومی استفاده از خواص کوانتومی نور فناوری
 Biotechnology. شرکت توسع  مواد مخفی است یبرا

Hyperstealth توسع   را ب  نا  اختفای کوانتومی یا پیشرفت  ماده
 (8)، شکل کند یمشکل کار  یعدس یلنزها قياز طرک   داده

. دهد را نشان می گذرد یم یعدس کيک  از  يینمودار شکست پرتو
ماده ورق   کشده، يثبت  ل یب  نا  کوانتو  است ک محصول اين 
کند و نن را  یسوژه خم م کيک  نور را در اطراف  ی استکیپلاست
پارچ   عنوانب ک   استفاده از اين ماده کند. یپنهان م دياز د

شود با  کوانتومی )مواد استتار مخفی کوانتومی( نامیده میاستتار 
از جلو ب  نن  یوقت. يابد ب  هدف نامرئی دست می خم کردن نور

 ن یاما پس زم ست،یجسم پشت ماده قابل مشاهده ن د،ینگاه کن
 . [35] قابل مشاهده است

 

 [35] گذرد یم یعدس کيک  از  يینمودار شکست پرتو(: 8شکل )



 1402زمستان  ،4 ، شمارهچهاردهمل ؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                                     138

نشان داده شده است تصويری ک  پشت  (9)طور ک  در شکل همان

شود و تصوير پشت  ن میگیرد از نظرها پنها ورق  کوانتومی قرار می

مواد مخفی صحن  در مقابل ورق  کوانتومی ب  نماي  در می نيد. 

ويژه کمک  نظامی ب  نیروهای توانند تنها می کاری کوانتومی ن 

سربازان  ب  بلک  تا حملات خود را در طول روز انجا  دهند، کنند

رار کنند. فب  راحتی  ثبروز حواد تا در صورت کند کمک می

 و رادارگريز های جنگندهرود از اين مواد در  بر اين، انتظار میعلاوه

سربازان کمک  و ب ها برای نامرئی سازی استفاده شود  زيردريای

غیر قابل رويت  ایشیوه ب  ب  دشمن را تا وظیف  ضرب  زدن کنند

 .[37]انجا  دهند 

 

 [35]استتار با فناوری استتار کوانتومی  (:9شکل )

Hyper stealth با  يیاستتار کانادا یشرکت موفق طراح يک

  یل وس 3000از  ی و ب یلباس نظام یلیوناز دو م ی ب یطراح

ننها در سراسر جهان  یو جت جنگنده با استفاده از الگوها  ینقل

است ک  با خم کردن امواج  یماده ا یکوانتوم یکار یمخف است.

ماده ن  تنها  نيکند. ا یم ینور ب  اطراف هدف، هدف را کاملا نامرئ

شما را حذف  یدر شب( و حرارت ديمادون قرمز )د ،یعلائم بصر

از اين  .[36] برد یم نیاز ب زیهدف را ن  يکند، بلک  سا یم

ها، هواپیماهای جنگی،  توان در پنهان کردن تانک تکنولوژی می

هواپیما در هر زمانی از ها و تک تیراندازها استفاده کرد.  زيردريايی

های جاسوسی، پهپادهای هوايی يا  شبان  روز از طريق ماهواره

 .[37] شناسايی نیستهای نظارتی قابل  های بالون چشم

يکی جذب ، پنهان کردن اجسا  وجود دارد برای طور کلی دو راهب 

ب   اج الکترومغناطیسی و ديگری اجازه دادنيا امو کامل منبع نور

 ،. اين دو روشاست برای نفوذ کامل يا امواج الکترومغناطیسی نور

کنند و ابزار و چشم  يا امواج الکترومغناطیسی را منعکس نمی نور

توانند وجود اجسا  را درک کنند. روش دو  ممکن  غیر مسلح نمی

ب  نامرئی  تواند زيرا میباشد،  پسند دانشمندان است مؤثرتر و مورد

بصری را نیز دارد. دلیل  يابد و حتی امکان نامرئی کامل دست

تجهیزات  ببینند و اينک  ابزار و توانند اجسا  را ک  افراد می اين

يا امواج    نورکتوانند اشیا راتشخیص دهند اين است  می

با  برخورد پس از شده و مسدود ،توسط اجسا  الکترومغناطیسی

شود. وضعیت  يا ابزار و وسايل افراد منعکس می ب  چشم اجسا 

تشخیص مانند رادار متفاوت است. زيرا  بصری و ابزار جسم هدف

بدون  باشد ک  نور مرئی را حتی اگر نوعی ماده جاذب وجود داشت 

 توانند جسم طور کامل جذب کند، اگرچ  افراد نمیب  انعکاس

پس  توانند ا همننان میبا اين ماده را ببینند، ام شده پوشیده

پس  شدن ببینند. مسدود زمین  جسم و اطلاعات اطراف نن را

پس زمین  و محیط اطراف  تفاوت در نور و رنگ باع  ايجاد زمین 

توانند وجود واقعی اين ماده را احساس  شود و افراد هنوز می نن می

طور ب  بايد پنهان واقعی، نور ب  اثر برای دستیابی بنابراين، کنند.

 تاکنون چنین ماده ای بدون مانع از جسم عبور کند، اما کامل و

 . [36] يافت نشده است

 طیفیتور استتار چند  -4-5

مختلف از  های مقابل  با حسگر یک  برا طیفیاستتار چند  تورهای

، مانع از شوند یاستفاده م یمرئرادار و  ی،جمل  مادون قرمز، حرارت

هدف قرار گرفتن توسط دشمن شده و محاسبات ننان را دچار خطا 

ها را  نن یاءاش کردن علائم مشخصی شبتورها با  ين. اکنند می

 يابرود  بینها از  نن شناسايیتا امکان  کنند یم ین پس زم ی شب

 ها، الیافمانند نانو  موادیشود. کنترل امواج با استفاده از  ضعیف

  .[5]گیرد  میخاص صورت  ایه و رنگ دان  پلیمرها

 شیشه -4-6

مادون قرمز  های دوربین ديدپنهان ماندن از  برای شیش استفاده از 

پشت  محتوایبلند عمل کند و  نجری ديوار يکهمانند  تواند می

ها امواج مادون قرمز بلند و میانی را  . شیش کند مخفیرا  شیش 

 .[38] مسدود کنند

 ینیومیآلوم یلفو -4-7

دارد،  بالایانعکاس  قابلیت ینیو ک  سطح نلوم جايیاز نن 

منعکس  يادیز یارو نن را تا حد بس کند یقرمز را جذب نم مادون

 توانند یمواد پنهان شده در پشت نن نم یبترت بدين. کند یم

 يلفو یفیتشوند. ضخامت و ک يیشناسا IR های ینتوسط دورب

 .[39]کاه  دهد  يا ي اثر را افزا ينا تواند یم

 آب -4-8

از  یاریاز نب عبور کنند و بس یراحت ب  توانند یقرمز نم امواج مادون

 ین. در واقع دوربشود میها توسط نب مسدود  نن یها موج طول

 یصساطع شده از جسم، نن را تشخ یگرما یل وس ب  یحرارت

جسم را  حرارتی امضایو  کند می. نب گرما را جذب دهد یم

 را با اختلال مواج  ها دوربین تشخیص رو ينو ازا دهد میکاه  
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 ین،جسم و دورب یناز نب ب ای ي با قراردادن لا ينبنابرا کند؛ یم

 .[40]کرد  يجاداستتار ا توان یم

 گیاهیپوشش  -4-9

 های یناستتار از دورب یبرا یعیطب يقعا يک یاهیپوش  گ

 يک رویبر  مصنوعی يا طبیعیقرمز است. استفاده از چمن  مادون

 براینن را  تشخیصنن را کم کند و  حرارتی امضای تواند میجسم 

 یاهیقرمز دشوار سازد. هر چ  پوش  گ  مادون های دوربین

 افتد یاتفاق م یشتریب یتر باشد استتار بهتر و کاه  گرما متراکم

[41]. 

 ضخیم پلاستیک -4-10

قرمز را کاه  دهند.   مادون امضای توانند یم یکیپلاست های ورق 

 ي . هر چ  لاگردد میها  نن بیشترباع  استتار  بیشترضخامت 

دارد و بهتر  کمتری يیگرما يیباشد، رسانا تر یمضخ یکیپلاست

 برای ضخیم پلاستیکی های . ورقاندازد میگرما را ب  دا  

 امضایو  گیرند میاستفاده قرار  مورد صنعتیو  نظامی کاربردهای

  .[42] دهند یجسم پشت سر خود را کاه  م حرارتی

 پشمی الیاف -4-11

ب  دا  انداختن گرماست و تحمل  یمؤثر برا يقعا يک یپشم الیاف

 ينا یب. ترککند یتر م نسان یروهان یرا برا یسرد جنگ های یدانم

اثر استتار از  تواند یها م از جمل  رنگ يگرمواد د یبا برخ یافال

مثال استفاده از  عنوان . ب یفزايدقرمز را بر نن ب مادون های یندورب

مقابل  با  برایرنگ استتار  يکعنوان  ب  سديممس  کلروفیل

 .[43] دهد میرا نشان  یقبول قرمز عملکرد قابل  مادون های دوربین

 1 ابر استتار سامانه -4-12

استفاده از دود است ک   نظامی،مهم در استتار  های مولف از  يکی

در  کاره هم استتار  سامان يک  عنوان ب  درگذشت  و حال از نن

نن در  يع. استقرار سرشود یاستفاده م های مختلف جنگی موقعیت

جنگ از  يایپو یطدر مح تر یمدت طولان یمنطق  و حفظ نن برا

 يیوهوا نب يطروش استتار است. شرا يناستفاده از ا ياتضرور

هدف  ينب  ا یدنرس یمنطق  و مواد استفاده شده در دود برا

 یدود در بالگردها برا یاستفاده از مولدها کارساز هستند. یاربس

مناسب هستند.   یروش یعمنطق  وس يکدود در  يعاستقرار سر

قرمز تمرکز   مادون طیفدر  يژهو دود ب  سامان استفاده از ناتو بر 

م  مصنوعی نوعی نئروسل است ک  نیروهای . [44] کرده است

های  مسلح روسی  برای ارزيابی اثربخشی نن در پنهان کردن دارايی

 

1 Cloud Making Technology 

. کردند نظامی )در اين مورد، نیروی دريايی( نزماي  می

حفاظت در برابر تشعشع، شیمیايی و »های ديگر ب   گزارش

دهد نئروسل ممکن است  کنند ک  نشان می اشاره می« بیولوژيکی

 ايندر مورد  طلاعاتیدارای کیفیت پیشگیران  نامشخصی باشد.  ا

ک  عنوان نن  شدمنتشر  24-روسیا ی روس یاز شبک  دولت عملیات

ی ناوگان شمالی را ناپديد نیروهای دفاع شیمیايی پايگاه درياي"

برای چند ساعت، در استتار اين پايگاه دريايی روسی،  بود. "کند می

های پايگاه شناور ب  رهبری رزمناو موشکی  تما  کشتی

تلويزيون . ناپديد شدند ،در م  غیر قابل نفوذ پیوتر ولیکی سنگین

روسی  فیلمی را از نیروهای روسی پخ  کرد ک  پرده دود را  21

 .کنند پا و پايگاه را استتار میبر

نیروهای روسی قادر ب  ايجاد ابری ب  شعاع يک کیلومتری هستند 

نیروهای مسلح . توانند تا چهارده ساعت نن را نگ  دارند ک  می

و ناوگان شمالی  کردندروسی  کل شهر را ب  مدت س  روز پنهان 

ک  يک ابر نئروسل است  ،دود مبهم. در سیورومورسک پنهان شد

مواد تاريک سلاح  .در خط ديد بین ناظر و هدف قرار می گیرد

ها ب  عنوان ترکیبات  در عوض، نن .شوند شیمیايی محسوب نمی

ها  شوند، حتی اگر برخی از نن شیمیايی نظامی طبق  بندی می

اين دودهای سمی ک  گاهی دود  .اثرات سمی داشت  باشند

يا ساير عوامل  شامل گاز اشک نور ،شود ترکیبی نامیده می

های الکترواپتیکی را در باند  تواند دستگاه شیمیايی است ک  می

  .موج بینايی و مادون قرمز تخريب کند

ها بین نقاط  کردن مانور افراد و سلاح از عوامل دود برای پنهان

های مجزا ک  مسیرهای  مستحکم، مناطق دفاعی و ساختمان

ندارد و همننین برای ها وجود  مخفی يا زيرزمینی بین نن

جلوگیری از مشاهده و اجرای نت  مورد نظر دشمن استفاده 

در يک محیط فعال هست  ای يا زمانی ک  خطر استفاده . شود می

توان از دود برای کاه  اثرات  ای زياد است، می های هست  از سلاح

واحدهای . انرژی حرارتی ناشی از انفجارهای هست  ای استفاده کرد

توانند در صورت وجود اين دارايی را در اختیار  یايی میدود شیم

 .فرمانده قرار دهند

کنند تا  ژنراتورها تقطیرهای نفتی با ويسکوزيت  پايین را تبخیر می

يک ابر دود نفتی پايدار از قطرات بسیار کوچک تولید کنند ک  

مدرن مانند  یها کننده يکتار .کنند پرتوهای نور را پراکنده می

های رديابی و  سامان توانند  ی گرافیتی مصنوعی میها تک 

گیری الکترومغناطیسی را نماي  دهند و حسگرها را در  هدف

 شکست دهند.  نوارهای نزديک، میانی و فروسرخ دور

های کروز ضد  شکست دادن موشکتوان برای  از اين تکنولوژی می

جستجوگران فروسرخ وابست  هستند، و يا کشتی ک  ب  رادار 
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های تصويری )ک  مدارهای قابل پی  بینی  کست دادن ماهوارهش

 .[45]استفاده کرد  کشتیه را دنبال می کنند( هنگا  عبور از ساز

ارائ   قرمز مادونهای  یندوربی مقابل  با ها روشين تر مهمتا اينجا 

 مادونهای  یندوربی موارد بیان شده، موادی ک  بند جمعشد. با 

ی بند دست و   (10)شکلها را ندارند در  توانايی شناسايی نن قرمز 

ارائ   (11)در شکل  قرمز مادونهای مختلف استتار  کلی از روش

توانند خود را از  نمی (10)شود. موارد اشاره شده در شکل می

مخفی سازند. اين  قرمز  مادونهای  یزبین دوربینتچشمان 

ها را شناسايی کنند. البت  از  توانند نن ها در هر شرايطی می دوربین

برخی از موارد اشاره شده در اين شکل مانند دود، غبار و م  

ستتار اشیاء ديگر استفاده کرد. پوششی برای ا عنوان ب توان  می

کند، اما از دود  دود را نشکار می قرمز  مادونهای  دوربین  مثلاً

 ننن توان برای پوشاندن مواردی ديگر  استفاده کرد، مانند  یم

 کاربردکردن ناوگان نامی خود ب   یمخفروسی  در ابر استتار برای 

اهمیت اين  رمزق  مادونهای  و در بالا ب  نن اشاره شد. دوربین

ی راهکارهای ی کلی بند جمعاست ک  ضمن  جهت ازننی بند دست 

موجود در دنیا، زمین  را برای ارائ  راهکارهای پدافندی جديد 

سازد.  فراهم می قرمز  مادونهای سامان جهت مقابل  با 

 
 قرمز مادونموادی با قابلیت عد  استتار  (: 10شکل )

گوناگون مطرح شده در جدول  یها استفاده از روش يبو معا مزايا

 شده است.  داده  نشان (1)

 

 استتار مطرح شده در مقال  یها روش معايبو  مزايا (:1)جدول 

 ماده یا روش مزایا معایب

 تجهیزات -ر ب زمان یندفرا و پیچیده دانش

 ربازا در گسترده حضور عدم -ص خا

 -بالا یحرارت يیرسانا -یو سبک يریپذ انطاف

و  یکروبضد م – يعپاسخ سر -ياداستحکا  ز

 یخنک کنندگ -یفیاستتار چند ط -يروسو

 گرافن

 عدم - بالا هزینه -ه پیچید تکنولوژی

 کشورها برخی برای دسترسی

وزن  –( یلوک 200بالا )تحمل وزن تا  استحکا 

 یبرا سازی یسفارش - یفیاستتار چند ط -سبک 

 يیوهوا نب يطمقاومت در شرا -مختلف  های یطمح

 مختلف

 300 کیت

 طیف در شناسايی عد  -ن نسا حمل و سبک وزن اشیاء سایه کلی حذف عدم

 طیفی چند استتار -ا ه محیط از وسیعی

 کوانتومی فناوری

حمل  -مختلف  های یطمح یبرا سازی یسفارش دینامیک استتار عدم

در  یتکنولوژ - یفیاستتار چند ط –نسبتاً نسان 

 دسترس

 طیفی چند استتار تور

عدم کاربرد  -حمل دشوار  –استحکام  عدم

 ها یطمح یدر برخ

 شیش  ارزان هزين  -ن نسا دسترسی

 ینیومینلوم فويل نسان استفاده -ن ارزا هزين  - بالا مقاومت یریپذ اشتعال

 نب حرارتی عايق -ن ارزا هزين  -ن نسا دسترسی - یزمان محدود اثربخش – زدگی یخ
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 ماده یا روش مزایا معایب

 یطبالا در مح یرتبخ -محدودکردن عملکرد 

 گرم

 مناسب

 گیاهی پوش  زيست یطمح با سازگار - طبیعی استتار خشک محیط در کارکرد عدم

 ضخیم پلاستیک دسترس قابل -ک سب وزن -ن ارزا هزين  دما محدودیت -ن پایی استحکام

ن ارزا هزين  -ن نسا دسترسی -ت پوس با سازگاری بالا وزن -م گر فصول در استفاده عدم

 زيست یطمح با سازگار -

 پشمی الیاف

سازگار  - سازی یادهپ یسرعت بالا -معقول  هزين  افراد و محیط روی بر جانبی اثرات

 ها یطبا اغلب مح

 استتار ابر

  

 

 

 های استتار مادون قرمزروشبندی دست (:  11شکل )
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 یریگ جهینت -5

عنوان يکی از عوامل مهم بازدارنهده در جنهگ   ب ی استتار ها روش

کنند. برای اسهتتار از دوربهین ههای مهادون قرمهز و به         عمل می

های  های حرارتی ک  قادر ب  تشخیص اغلب پديدهدوربینخصوص 

های پینیده تری مورد نیاز اسهت. در ايهن    نظامی هستند فناوری

هها،   ههای مهادون قرمهز، نحهوه عملکهرد نن      مقال ، ساختار دوربین

کاربردهههای گونههاگون و جديههدترين روش هههای اسههتتار از ايههن   

ده بها  طوريکه  خواننه  به  ها مورد بح  قرار گرفته  اسهت.    دوربین

وسع  ها نشنا شود. ت تواند با تمامی اين روش خواندن اين مقال  می

ههای   از مهادون قرمهز و دوربهین    های جديد استتار روشتحقیق  و

 تبديل کشورها درسراسر جهان راهبردیتوسع   ب  کانونحرارتی 

شهود،   يک ماده جديهد درتهاريخ ظهاهر مهی     بار ک  شده است. هر

برخههی از ايههن  .کنههد بردی ايجههاد مههیانقلابههی را در فنههاوری کههار

هسههتند، ايههن  تئههوری و هنههوز در مرحلهه  مفهههومیدسههتاوردها 

. پیشهنهاد  دنه توسهع  طهولانی مهدت دار    به   هنوز نیهاز ها  فناوری

شود تحقیقات نينده بر روی استفاده از ماده گرافن برای ايجاد  می

استتار چند طیفی ک  کمبود نن در صنايع نظامی مختلف مشهود 

 متمرکز شود. است،
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Abstract 

Hiding military equipment is one of the essential factors in establishing military superiority. 

Nowadays, most of the military devices, from night vision cameras to cameras mounted on 

military weapons, are equipped with infrared cameras. By using the temperature emitted from 

the objects, they can be identified in different situations, including absolute darkness. The 

multiple capabilities of these cameras in monitoring the other party's military capabilities have 

made camouflage technologies in this field more important, so that the development and 

research of new infrared camouflage methods and thermal cameras have become the focus of 

strategic development of countries around the world. This paper is a review paper in the field of 

infrared cameras, which is not similar in any other reference, and with a comprehensive view, 

while explaining the applications and principles of operation of infrared systems, it examines 

various methods of countermeasure with this type of camera. Also, at the end of the paper, a 

comprehensive classification of methods to countermeasure with this type of camera is 

presented. 
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